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ABSTRACT: 

CHG DATE=19990617 STATUS=0> The electromagnetic brake arrangement 
comprises 

a field (excitation) winding (5) which is fed from a generator 
winding (7) and 

on the one hand excites the generator winding (7) and on the other 
hand induces 

a braking torgue in a short circuit winding (9) which is moved with 
the 

generator winding (7) . The excitation current of the excitation coil 
(5) is 
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controlled by a transistor (13) of a current control circuit which 
holds the 

excitation current, and thus the braking torque, to a value which can 
be set at 

a reference voltage source (19) . The iron (ferromagnetic) circuit of 
the 

excitation coil (5) has remanent magnetic properties which ensure 
initial 

self -excitation The components of the control circuit, in 
particular, are 

supplied with operating voltage from the generator winding (7) via a 
rectifier 

circuit (11), A resistor (47), which is directly connected to the 
rectifier 

circuit (11), turns on the transistor (13) even if the operating 
voltage is not 

yet sufficient for the proper operation of the control circuit. As a 
result, 

the brake arrangement is ready to operate even when the magnetomotive 
force 

(mmf) is relatively slight. <IMAGE> 
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(§) Elektromagnetische Bremsanordnung, insbesondere fur Ergometer 

Die elektromagnetische Bremsanordnung umfa&t eine aus 
einer Generatorwicklung (7) gespeiste Erregerwicklung (5), 
die einerseits die Generatorwicklung (7) erregt und anderer- 
seits in einer mit der Generatorwicklung (7) bewegten Kurz- 
schlufcwicklung (9) ein Bremsdrehmoment induziert. Der 
Erregerstrom der Erregerwicklung (5) wird von einem Transi- 
stor (13) einer Stromregelschaltung gesteuert, die den Erre- 
gerstrom und demit das Bremsdrehmoment auf einem an 
einer Referenzspannungsquelle (19) einstellbaren Wert hSIt. 
Der Eisenkrels der Erregerwicklung (5) hat remanenzmagne- 
tische Eigenschaften, die fur eine anfangliche Selbsterre- 
gung sorgen. Die Komponenten insbesondere der Regel- 
schaltung werden uber eine Gleichrichterschaltung (11) aus 
der Generatorwicklung (7) mit Betriebsspannung versorgt.. 
■ Ein Widerstand (47), der unmittelbar mit der Gleichrichter- 
schaltung (11) verbunden ist, steuert den Transistor (13) in 
den teitenden Zustand, selbst wenn die Betriebsspannung 
fOr ordnungsgemSBes Arbeiten der Regelschaltung noch 
nicht ausreicht. Hierdurch wird erreicht, daS die Bremsan- 
ordnung bereits bei vergleichsweise geringer Durchfiutung 
arbeitsfdhigist. 
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Patentanspruche 

1. Elektromagnettsche Bremsanordnung, insbeson- 
dere fur ein Ergometer, 

mit einem Stator (1) und einem relativ zum Stator 5 
(1) bewegbaren Rotor (3), deren Eisenkreise einen 
mehrpoligen magnetischen Durchflutungskreis bil- 
den, mit einer Generatorwicklung (7) und einer 
KurzschluBwicklung (9) auf einem ersten der bei- 
den Eisenkreise, 10 
mit einer aus der Generatorwicklung (7) gespeisten 
Erregerwicklung. (5) auf einem zweiten der beiden 
Eisenkreise, wobei der zweite Eisenkreis rema- - 
nenzmagnetische Eigenschaften hat und magne- 
tische Wechselfelder in den Polen des ersten Eisen- 15 
kreises induziert und mit einer Regelschaltung 
(13-21) zur Regelung des der Erregerwicklung (5) 
aus der Generatorwicklung (7) zugefQhrten Stroms 
nach P 36 31 6723, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Regelschaltung (13-21) einen mit seiner Last- 20 
strecke in Serie zur Erregerwicklung (5) geschalte- 
ten Transistor (13) sowie einen Verstarker (17) auf- 
weist, an den der Transistor (13) mit seinem Steuer- 
anschluB angeschlossen ist und dessen Betriebs- 
spannungsanschlGsse mit der Generatorwicklung 25 
(7) verbunden sind 

und daB der SteueranschluB des Transistors (13) 
tiber eine Koppelschaltung (47) ebenfalls mit der 
Generatorwicklung (7) verbunden ist, wobei die 
Koppelschaltung (47) so bemessen ist, daB sie den 30 
Transistor (13) bei einer Generatorwicklungsspan- 
nung, kleiner als. die Nennbetriebsspannung des 
Verstarkers (17) durchsteuert. 

2. Bremsanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Serienschaltung aus Erreger- 35 
wicklung (5) und Laststrecke des Transistors (13) 
tlber eine Gleichrichterschaltung (11) an die Gene- 
ratorwicklung (7) angeschlossen ist und daB der 
SteueranschluB des Transistors (13) Qber einen Wi- 
derstand (47) unmittelbar an die Gleichrichter- 40 
. schaltung (11) angeschlossen ist. 

3. Bremsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Verstarker als Dif- 
ferenzverstarker (17) ausgebildet ist, dessen inver- 
tierender Eingang Uber einen Spannungsverstarker 45 
(21) an einen in Serie zur. Erregerwicklung geschal- 
teten StrommeBwiderstand (15) angeschlossen ist 
und dessen nichtinvertierenden Eingang an eine 
Referenzspannungsquelle (19) angeschlossen ist 

4. Bremsanordnung nach Anspruch 3, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB die Referenzspannungsquelle 
(19) als Ober eine Spannungsstabilisierungsschal- 
tung (27) mit der Generatorwicklung (7) verbun- 
denes Potentiometer (31) ausgebildet ist 

5. Bremsanordnung nach Anspruch 3 oder 4, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB der invertierende Ein- 
gang des Differenzverstarkers (17) Uber eine ein- 
stellbare Spannungsteilerschaltung (23, 25) an den 
Spannungsverstarker (21) angeschlossen ist 

6. Bremsanordnung nach einem der AnsprUche 1 60 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Erreger- 
wicklung (5) zur Erzeugung eines dem Erreger- 
strom entsprechenden ersten Spannungssignals ein 
StrommeBwiderstand (15) in Serie geschaltet ist 
und daB zur Erzeugung eines dem Bremsdrehmo- 65 
ment des Rotors (3) entsprechenden Drehmoment- 
signals ein Dif ferenzverstarker (37) vorgesehen ist, 
der die Differenz zwischen dem ersten Spannungs- 
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signal und einem von der Spannung der Generator- 
wicklung (7) abhangigen zweiten Spannungssignal 
bildet. 

7. Bremsanordnung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Generatorwicklung (7) eine 
Begrenzerschaltung (63) nachgeschaltet ist, die den 
Spannungspegel des zweiten Spannungssignals fur 
Spannungen der Generatorwicklung (7), die grtiBer 
als ein vorbestimmter Wert sind, auf einen vorge- 
gebenen maximalen Spannungspegel begrenzt. 

8. Bremsanordnung nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB an den StrommeBwi- 
derstand (15) ein Differenzierglied (65) angekop- 
pelt ist, welches Uber eine Koppelschaltung (67) bei 
einer Verringerung des Erregerstroms das erste 
Spannungssignal abhangig von der Anderungsge- 
schwindigkeit des Erregerstroms erhdht. 

9. Bremsanordnung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Differenzierglied (65) Qber 
eine Dioden-Koppelschaltung (67) mit dem inver- 
tierenden Eingang des den Transistor (13) steuern- 
den Differenzverstarkers (17) der Regelschaltung 
gekoppelt ist 

10. Bremsanordnung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Differenzierglied als aktives 
Differenzierglied (65) ausgebildet ist. 

11. Bremsanordnung nach einem der AnsprQche 6 
bis 10, dadurch gekennzeichnet daB dem Diff erenz- 
verstarker (37) ein Spannungs-Frequenz-Wandler 
(41) nachgeschaltet ist 

12. Bremsanordnung nach einem der Ansprtiche 1 
bis 1 l.dadurch gekennzeichnet daB zur Erzeugung 
eines der Drehzahl des Rotors (3) entsprechenden 
Signals eine Schmitt-Triggerstufe (43) uber einen 
Einweggleichrichter (73) an die Generatorwicklung 
(7) angeschlossen ist 

13. Bremsanordnung nach einem der Ansprtiche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB samtliche Ver- 
starker (17, 21, 37, 39) Uber eine Spannungsstabili- 
sierungsschaltung (29) an die Generatorwicklung 
(7) angeschlossen sind. 

14. Bremsanordnung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet daB die Referenzspannungsquelle 
(19) an die Spannungsstabilisierungsschaltung (29) 
angeschlossen ist und eine weitere Spannungsstabi- 
lisierungsschaltung (27) umfaBt, deren konstante 
Ausgangsspannung kleiner ist als die von der erst- 
genannten Spannungsstabilisierungsschaltung (29) 
gelieferte Konstantspannung. 

15. Bremsanordnung nach einem der AnsprQche 1 
bis. 14, dadurch gekennzeichnet daB fur die Be- 
triebsspannungsversorgung externer Verbraucher 
eine gesonderte Spannungsstabilisierungsschal- 
tung (75) an die Generatorwicklung (7) angeschlos- 
sen ist 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine elektromagnetische 
Bremsanordnung, insbesondere fur ein Ergometer,. ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Aus dem europaischen Patent 00 58 718 ist ein Ergo- 
meter bekannt, welches einen uber ein Planetengetriebe 
angetriebenen elektrischen Generator umfaBt Der Ge- 
nerator hat eine aus externen Stromquellen erregte Er- 
regerwicklung und eine Dreiphasen-Generatorwick- 
lung, an die externe Belastungswiderstande angeschlos- 
sen sind. Der Erregerstrom der Erregerwicklung ist zur 
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Einstellung des Bremsmoments regelbar. Die Notwen- 
digkeit, externe Stromquellen fUr die Erregung des Ge- 
nerators zur Verftigung zu haben, begrenzt die Anwen- 
dungsmoglichkeiten. 

Aus dem US-Patent 40 84 810 ist ein Ergometer be- « 
kannt, dessen Stator mit einem Drehfeld erregt wird. 
Das Drehfeld erzeugt in einem Wirbelstromlaufer ein 
Bremsmoment selbst dann, wenn der Lfiufer mit ver- 
gieichsweise geringer Drehzahl angetrieben wird. Auch 
bei diesem bekannten Ergometer ist jedoch fUr den Be- k 
trieb eine externe Stromquelle erforderlich. 

In der nicht vorverflffentlichten deutschen Patentan- 
meldung P 36 31 672.5 wird eine elektromagnetische 
Bremsanordnung flir ein Ergometer vorgeschlagen, 
welche einen Stator und einen relativ zu dem Stator i« 
bewegbaren Rotor umfaBt. Der Stator und der Rotor 
bilden mehrpolige Weicheisenkreise, die sich zu einem 
magnetischen Durchflutungskreis schlieBen. Einer der 
Eisenkreise tragt eine Erregerwicklung, wahrend der 
andere Eisenkreis eine Generatorwicklung und eine 2C 
KurzschluBwicklung aufweist Die Erregerwicklung 
wird durch Strom aus der Generatorwicklung gespeist 
und induziert in der KurzschluBwicklung Strfime, deren 
Magnetfeld die Relativdrehung von Stator und Rotor 
bremst. Das Bremsmoment wird durch eine Regelschal- 25 
tung, die den aus der Generatorwicklung zugeftlhrten 
Erregerstrom steuert, auf einem vorbestimmten Soll- 
wert gehaltea Die Regelschaltung wird ebenfalls aus 
der Generatorwicklung mit Betriebsspannung versorgt 
Eine elektromagnetische Bremsanordnung dieser Art 30 
bildet eine sehr kompakte Einheit und ist ohne externe 
Stromquellen und Belastungswiderstande funktionsfa- 
hig. 

Bei der in der deutschen Patentanmeldung P 
36 31 6725 vorgeschlagenen Bremsanordnung wird die 35 
Generatorwicklung durch remanenzmagnetische Ei- 
genschaften des der Erregerwicklung zugeordneten 
Weicheisenkreises anfanglich selbst erregt. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Regelschaltung far 
eine elektromagnetische Bremsanordnung der in der 40 
deutschen Patentanmeldung P 36 31 672.5 vorgeschla- 
genen Art zu schaffen, die ohne externe Stromquellen 
fflr den Betrieb ihrer Komponenten auskommt und be- 
reits bei sehr geringer Anderungsgeschwindigkeit der 
Durchflutung das Bremsmoment einzustellen vermag. 45 

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B durch die im 
Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale 
gelflst 

Im Rahmen der Erfindung wird der in Serie zur Erre- 
gerwicklung geschaltete, den Erregerstrom steuernde 50 
Transistor nicht nur von einem Verstarker abhangig 
vom Sollwert-Istwert-Vergleich gesteuert, sondern ist 
auch (lber eine Koppelschaltung mit der Generator- 
wicklung verbunden. Die Koppelschaltung ist so bemes- 
sen, daB sie den Transistor in seinen vollstandig aufge- 55 
steuerten, d.h. leitenden Zustand zu steuern sucht. Die 
aus der Generatorwicklung mit Betriebsspannung ver- 
sorgte Regelschaltung Obersteuert die Koppelschal- 
tung, wenn die Spannung der Generatorwicklung fiir 
den Betrieb der Regelschaltung und insbesondere ihres 60 
Verstarkers ausreicht Die Koppelschaltung steuert den 
Transistor bei einer Generatorwicklungsspannung 
durch, die kleiner ist als die Nennbetriebsspannung die- 
ses Verstarkers. Unter Nennbetriebsspannung des Ver- 
starkers soil hier und im folgenden eine Spannung ver- 65 
standen werden, die eine Aussteuerung des Verstarkers 
in dem fUr die Regelschaltung vorgesehenen Regelbe- 
reich ermflglicht 
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Die Koppelschaltung sorgt dafQr, daB der Transistor 
bereits bei sehr kleiner, durch die remanenzbedingte 
Selbsterregung hervorgerufene Spannung der Genera- 
torwicklung aufsteuert und unabhangig vom Betriebs- 
zustand der Regelschaltung ein Erregerstrom durch die 
Erregerwicklung flieBt, der das remanenzmagnetisch er- 
regte Magnetfeld verstarkt Damit steigt die Generator- 
spannung schlagartig an und .liefert ausreichend Be- 
triebsspannung fQr den Betrieb der Regelschaltung, die 
damit das Bremsmoment auf einen vorbestimmten Soil- 
wert einregelt 

Bei der Koppelschaltung handelt es sich in diesem 
Zusammenhang zweckmaBigerweise urn einen Wider- 
stand, der die Basis des Transistors mit dem kollektor- 
seitigen AnschluB einer der Generatorwicklung nachge- 
schalteten Gleichrichterschaltung unmittelbar verbin- 
det Hierdurch wird erreicht, daB die Basis bereits bei 
sehr geringen Strdmen auf KoIIektorpotential liegt und 
der Transistor voll aufsteuert 

In einer bevorzugten Ausfflhrungsform ist zur Erfas- 
sung des Erregerstrom-Istwerts in Serie zur Erreger- 
wicklung ein StrommeBwiderstand geschaltet, an wel- 
chem eine dem Erregerstrom proportionale Spannung 
abfailt. Diese den Istwert bildende Spannung wird in 
einem Spannungsverstarker verstarkt, bevor sie mit der 
aus einer Referenzspannungsquelle zugefdhrten Soll- 
wertspannung in dem als Differenzverstarker ausgebil- 
deten, den Transistor steuernden Verstarker verglichen 
wird. Auf diese Weise kann nicht nur ein vergleichswei- 
se kleiner StrommeBwiderstand benutzt werden, son- 
dern es kann auch das Bezugspotential der Referenz- 
spannungsquelle geeignet gewahlt werden, beispiels- 
weise so, daB die Sollwertspannung den Wert null hat, 
wenn die Regelschaltung innerhalb des Regelbereichs 
den Drehmomentwert null einstellt Dies erleichtert die 
Steuerung der Regelschaltung durch externe Schaltun- 
gen, beispielsweise einem Mikroprozessor. Wird als Re- 
ferenzspannungsquelle ein liber eine Spannungsstabili- 
sierungsschaltung mit der Generatorwicklung verbun- 
denes Potentiometer benutzt, wird auf diese Weise er- 
reicht, daB die Einstellung des Sollwerts vom Gesamtwi- 
derstand des Potentiometers unabhangig ist und ledig- 
lich von der Stellung seines Schleifers abhangt 

ZweckmaBigerweise ist der das Strom-Istsignal ver- 
starkende Spannungsverstarker tiber eine einstellbare 
Spannungsteilerschaltung an den den Transistor steu- 
ernden Differenzverstarker angeschlossen. Diese einfa- 
che MaBnahme erlaubt den einfachen Nullpunktab- 
gleich der Bremsanordnung. 

Ftlr eine Vielzahl Anwendungsfaile ist es wtinschens- 
wert, ein dem Istwert des Bremsdrehmoments entspre- 
chendes Signal ftir Anzeigezwecke oder Aufzeichnungs- 
zwecke zur Verftigung zu haben. Urn zusatzliche Dreh- 
momentsensoren zu vermeiden, wird unter einem weite- 
ren Aspekt der Erfindung der Erregerstrom der Erre- 
gerwicklung als MaB fQr das Drehmoment ausgewertet 
Allerdings existiert nicht im gesamten Einstellbereich 
des Bremsmoments eine lineare Beziehung zwischen 
dem Erregerstrom und dem Bremsmoment Bei gerin- 
gen ErregerstrGmen ist das tatsachlich erreichte Brems- 
moment erheblich kleiner. Um diesen Fehler auszuglei- 
chen, ist ein Differenzverstarker vorgesehen, der von 
einem dem Erregerstrom proportionalen ersten Span- 
nungssignal ein zweites Spannungssignai subtrahiert, 
dessen Gr6Be sich abhangig von dem Erregerstrom an- 
dert. In dem zu kompensierenden Bereich des Erreger- 
strom-Bremsmoment-Zusammenhangs ist das zweite 
Spannungssignai klein fQr geringe Werte des Erreger- 
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stroms und nimmt mit wachsendem Erregerstrom zu. KurzschluBstrom induziert, dessen Magnetfeld ein 

ZweckmaBigerweise ist eine Begrenzerschaltung vor- Bremsmoment auf den Rotor 3 ausQbt und von der H6- 

gesehen, die das zweite Spannungssignal bei Obergang he des Erregerstroms der Erregerwicklung 5 abhlngt, 

in den Bereich linearen Zusammenhangs zwischen Erre- wie dies im einzelnen in der vorstehend erwahnten deut- 

gerstrom und Bremsmoment auf einem vorgegebenen 5 schen Patentanmeldung P 36 31 6725 erlautert ist 

maximalen Spannungspegel begrenzt In einer bevor- Die in der Generatorwicklung 7 erzeugte Wechsel- 

zugten Ausgestaltung wird das zweite Spannungssignal spannung wird in einem Voll weggleichrichter 1 1 gleich- 

aus der Generatorspannung abgeleitet, da die Genera- gerichtet An den Gleichrichter 11 ist die Serienschal- 

torspannungdengewflnschtenAnderungsverlaufhat tung der Erregerwicklung 5, der Kollektor-Emitter- 

. Bedingt durch Remanenz der Eisenkreise ergibt sich 10 Strecke eines Transistors 13 und ernes StrommeBwider- 

jedoch eine gewisse Hysterese des abhangig vom Erre- stands 15 angeschlossen. Der Koliektor 13 bildet das 

gerstrom erzeugten Drehmomentsignals. Das Drehmo- Stellglied eines Stromregelkreises und steuert den Erre- 

mentsignai reprasentiert mit anderen Worten bei Zu- gerstrom der in seinem Koliektorkreis liegenden Erre- 

hahme des Erregerstroms einen anderen Drehmoment- gerwicklung 5. Der StrommeBwiderstand 15, der einen 

wert als bei Reduzierung des Erregerstroms. Urn diese 15 sehr geringen Widerstandswert von beispielsweise 0,2 

unerwfinschte Eigenschaft zu kompensieren, kann ein Ohm hat, urn den Spannungsabfall genng zu halten, liegt 

Differenzierglied vorgesehen. sein, welches abhangig im Emitterkreis des Transistors 13. An die Basis des 

von der Anderungsgesehwindigkeit des Erregerstroms Transistors 13 ist ein Differenzverstarker 17 angeschlos- 

den Istwert des Erregerstroms korrigiert Eine Dioden- sen, der an seinem nicht invertierenden Eingang eine 

Koppelschaltung sorgt hierbei daffir, daB das erste 20 einstellbare, den Sollwert des Erregerstroms festlegen- 

Spannungssignal Iediglich bei einer Verringerung des de Bezugsspannung aus einer allgemein mit 19 bezeich- 

Erregerstroms erhflht wird. neten Referenzspannungsquelle aufnimmt Dem mver- 

FQr manche Anwendungsfalle ist es wttnschenswert, tierenden Eingang des Differenzverstarkers 17 wird ei- 

ein der Drehzahl proportionales Signal zur VerfOgung ne dem Istwert des Erregerstroms proportionale Span- 

zu haben. Da die Generatorwicklung Wechselstrom er- 25 nung zugefQhrt Die Istwertspannung wird von einem 

zeugt kann mittels einer Schmitt-Triggerstufe unmittel- nicht invertierenden SpannungsverstSrker 21 erzeugt, 

bar ein durch seine Impulsfolgerate die Drehzahl repra- der die an dem StrommeBwiderstand 15 abfallende, dem 

sentierendes Impulssignal erzeugt werdea ZweckmaBi- Erregerstrom proportionale Spannung verstarkt An 

gerweise ist jedoch die Schmitt-Triggerstufe fiber einen den Ausgang des Verstarkers ist erne Spannungsteiler- 

Einweg-Gleichrichter an die Generatorwicklung ange- 30 schaltung aus einem Festwiderstand 23 und emem Ein- 

koppelt, urn die aufgrund der Mehrpoligkeit des Eisen- stellwiderstand 25 angeschlossen, die die Ausgangss- 

kreises vergleichsweise hohe Impulsrate zu erniedrigen. pannung des Spannungsverstarkers 21 einstellbar teilt 

Im Betrieb liefert die Generatorwicklung mehr Ener- und dem invertierenden Eingang des Differenzverstar- 

gie als zur Steuerung der Bremsanordnung erforderlich kers 17 zuf Uhrt Die Stromregelschaltung halt den Erre- 

ist. Durch eine zusatzliche Spannungsstabilisierungs- 35 gerstrom der Erregerwicklung 5 und damit das von der 

chaining kann eine stabilisierte Gleichspannung ffir ex- KurzschluBwicklung 9 erzeugte Bremsmoment auf ei- 

terne Verbraucher, wie zum Beispiel Akkumulatoren nem an der Referenzspannungsquelle 19 eingestellten 

oder Leuchtdioden-Anzeigefelder oder dergleichen, Wert konstant Der Nullpunkt des Bremsmoments kann 

vorgesehen sein ' an dem Einstellwiderstand 25 abgeglichen werden. 

Im folgenden wird ein Ausffihrungsbeispiel der Erfin- 40 Die Referenzspannungsquelle 19 umfaBt eine Span- 
dung anhand einer Zeichnung naher eriautert nungsstabilisierungsschaltung 27, die fiber eine weitere 

Die Zeichnung zeigt teilweise in Blockform ein Spannungsstabilisierungsschaltung 29 an die Gleich- 

Schaltbild einer elektromagnetischen Bremseinrich- spannungsanschlfisse des Gleichnchters 11 angeschlos- 

tung, insbesondere ffir ein Ergoraeter. sen ist, sowie ein Einstellpotentiometer 31, dessen 

Die elektromagnetische Bremseinrichtung umfaBt ei- 45 Schleifer 33 mit dem mchtinvertierenden Eingang des 
nen bei 1 angedeuteten mehrpoligen Stator sowie einen Differenzverstarkers 17 verbunden 1st Da der Diffe- 
um eine Drehachse rotierend antreibbaren, mehrpoli- renzverstarker 17 Spannungspotentiale vergleicnt, de- 
gen Rotor 3. Der Stator 1 ist vorzugsweise als Klauen- ren Nullpunkt abgeglichen werden kann, 1st dem Dreh- 
polrad ausgebildet und bildet einen Weicheisenkreis, momentwert null das Ausgangspotential null der Refe- 
der zumindest teilweise aus remanenzmagnetischem 50 renzspannungsquelle 19 zugeordnet. Dem maximalen 
Stahl, beispielweise Stahl C-35, besteht, wobei die Re- Bremsmoment ist die maximale Ausgangsspannung der 
manenzinduktion jedoch wesentlich kleiner sein soil als Spannungsstabilisierungsschaltung 27 zugeordnet Die 
die Sattigungsinduktion, urn die nachfolgend noch naher Referenzspannungsquelle 19 ist damit vom Gesamtwi- 
erlauterte Erregerstromregelung zu ermdglichen. Der derstandswert des Potentiometers 31 unabhangig. Dies 
Rotor besteht vorzugsweise aus einem geblechten 55 hat den Vorteil, daB der Widerstand von Zuieitungen 
Weicheisen-Jochring, der den Stator 1 eng, jedoch be- oder dergleichen unberucksichtigt bleiben kann, und es 
rGhrungsfrei, umschlieBt Der Stator 1 tragt eine Erre- hat ferner den Vorteil, daB dem nicht invertierenden 
gerwicklung 5, die zwischen den in Umfangsrichtung Eingang des Differenzverstarkers 17 aus anderen, bei- 
einander abwechselnden Klauenpolen des Klauenpol- spielsweise externen Steuerquellen, wie zum Beispiel 
rads ein in Umfangsrichtung wechselndes Feld erzeugt 60 Mikroprozessoren und dergleichen Sollwertspannun- 
In Nuten des Jochrings des Rotors 3 sind Spulen einer gen zugefuhrt werden k6nnen. Die Spannungsstabihsie- 
Generatorwicklung 7 als auch einer KurzschluBwick- rungsschaltung 27 liefert einen Konstantspannungspe- 
lung 9 eingelegt. Bei der Relativdrehung von Rotor 3 gel, der niedriger ist als der Konstantspannungspegel 
und Stator 1 induziert das von der Erregerwicklung .5 der Spannungsstabilisierungsschaltung 29 und dem ubh- 
erzeugte Magnetfeld in der Generatorwicklung 7 eine 65 chen Ausgangspegel derartiger externer Steuerschal- 
Wechselspannung, die in nachfolgend erlauterter Weise tungen angepaBt ist 

zur Erregung der Erregerwicklung 5 ausgenutzt wird. Die Spannungsstabilisierungsschaltung 29 liefert an 

Darfiberhinaus wird in der KurzschluBwicklung 9 ein' ihrem Ausgang 35 die Betriebsspannung ffir den Diffe- 
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renzverstarker 17, den Spannungsverstarker 21 sowie 
samtlicher weiterer nachfolgend erlauterter aktiver 
Komponenten der Bremsanordnung, insbesondere ei- 
nes Differenzverstarkers 37, eines weiteren Differenz- 
verstarkers 39, eines Spannung-Frequenz-Wandlers 41 5 
sowie eines Schmitt-Triggers 43. Diese Komponenten 
haben bei 45 angedeutete BetriebsspannungsanschlOsse, 
die mit dem Ausgang 35 der Spannungsstabilisierungs- 
schaltung 29 verbunden sind. 

Im Betrieb reicht die von der Generatorwicklung 7 10 
erzeugte Spannung fUr die Versorgung der Komponen- 
ten, insbesondere der Regelschaltung aus, urn ordnungs- 
gemaBes Arbeiten der Regelschaltung ohne zusatzliche 
externe Spannungsquellen sicherzustellen. Problema- 
tisch ist jedoch das Einschwingen der Schaltung ausge- 15 
hend vom stillstehenden Rotor 3. Die Leerlaufspannung 
der Generatorwicklung 7 ist sehr gering, da die Rema- 
nenzinduktion des Stators vergleichsweise gering ist, 
urn mdglichst weit auBerhalb der Sattigung des Weich- 
eisenkerns des Stators 1 zu bleiben. 20 

Um auch bereits bei sehr geringer Durchflutung in 
dem durch die Eisenkreise von Stator 1 und Rotor 3 
gebildeten Durchfiutungskreis eine ausreichend hohe 
Betriebsspannung zu erreichen, ist die Basis des Transi- 
stors 13 Uber einen Widerstand 47 unmittelbar an den 25 
kollektorseitigen AnschluB der Gleichrichterschaltung 
11 angeschlossen. Der Widerstand 47 ist so bemessen, 
daB der Transistor 13 vollstandig aufgesteuert wird, 
wenn die Ausgangs-Gleichspannung der Gleichrichter- 
schaltung 11 die Basis-Emitter-Sperrspannung, die flbli- 30 
cherweise in der GrOBenordnung von etwa 0,7 V liegt, 
Uberschreitet. Der Transistor 13 leitet damit unabhangig 
davbn, ob der Regelschaltung ausreichend Betriebs- 
spannung fUr deren Funktionsfahigkeit zugefUhrt wird. 
Die Ausgangsspannung der Generatorwicklung 7 er- 35 
zeugt damit einen Erregerstrom in der Erregerwicklung 
5, der seinerseits zu einer Erh6hung der Generatorspan- 
nung fOhrt Es kommt zu einer schlagartigen Erhdhung 
der Generatorspannung Uber den filr den Betrieb der 
Regelschaltung erforderlichen Wert hinaus, wobei nach 40 
Erreichen der Betriebsspannung der Regelschaltung der 
Erregerstrom der Erregerwicklung 5 auf dem durch die 
Referenzspannungsquelle 19 bestimmten, das Brems- 
drehmoment festlegenden Wert konstant gehalten wird. 
Im Regelbetrieb wird der durch den Widerstand 47 ge- 45 
lieferte, den Transistor 13 aufsteuernde Basisstrom 
durch den Ausgangsstrom des Differenzverstarkers 17 
kompensiert 

Die Bremsanordnung umfaBt eine Auswerteschal- 
tung, die ein dem Bremsdrehmoment proportionales Si- 50 
gnal liefert Um auf einen zusatzlichen Drehmoment- 
sensor verzichten zu k6nnen, wird der Istwert des Erre- 
gerstroms der Erregerwicklung 5 ausgewertet, da zu- 
mindest in einem Teilbereich ein linearer Zusammen- 
hang zwischen dem Erregerstrom und dem Bremsdreh- 55 
moment besteht Allerdings ist in einem unteren Strom- 
be reich das tatsachliche Bremsdrehmoment erheblich 
kleiner als theoretisch erwartet. Um diese Abweichung 
zu kompensieren, wird im Bereich kleiner Strdme von 
dem den Erregerstrom-Istwert und damit das Brems- 60 
drehmoment repra-sentierenden Signal in dem Diffe- 
renzverstarker 37 ein Signal subtrahiert, dessen GrflBe 
mit wachsendem Erregerstrom zunachst zunimmt, bis es 
nach Erreichen des Strombereichs mit linearem Zusam- 
menhang zwischen Erregerstrom und Bremsdrehmo- 65 
ment konstant bleibt 

Der nichtinvertierende Eingang des Differenzverstar- 
kers 37 ist an eine aus einem Festwiderstand 49 und 



einem Einstellwiderstand 51 bestehende Spannungstei- 
lerschaltung angeschlossen, die die Ausgangsspannung 
des Spannungsverstarkers 21 mit einstellbarem Tei- 
lungsfaktor teilt. Der Differenzverstarker 37 ist durch 
einen Eingangswiderstand 53 an seinem invertierenden 
Eingang und einen gleich groBen RUckkopplungswider- 
stand 55 als Verstarker mit einer Spannungsverstarkung 
gleich 1 ausgebildet und uber den Eingangswiderstand 
.53 an eine aus Widerstanden 57, 59, 61 gebildete Span- 
nungsteilerschaltung angeschlossen. Die Serienschal- 
tung der Widerstande 57, 59, 61 ist an die Gleichspan- 
nungsseite der Gleichrichterschaltung 11 angeschlossen 
und liefert an den invertierenden Eingang des Diffe- 
renzverstarkers 37 eine von der Ausgangsspannung der 
Generatorwicklung 7 abhangige Spannung, die mit 
wachsender Erregung durch wachseriden Erregerstrom 
der Erregerwicklung 5 zunimmt. Der Serienschaltung 
der Widerstande 59, 61, die f Or sich wiederum eine Span- 
nungsteilerschaltung bilden, ist eine in Sperrichtung ge- 
polte Zener-Diode 63 parallel geschaltet. Die Zener- 
Spannung der Zener-Diode 63 ist dem Beginn des Line- 
arbereichs angepaBt und begrenzt die dem invertieren- 
den Eingang des Differenzverstarkers 37 zugefQhrte 
Spannung. Der an den Ausgang des Differenzverstar- 
kers 37 angeschlossene Spannungs-Frequenz-Wandler 
41 liefert ein Impulssignal, dessen Impulsrate gleich der 
Differenz-Ausgangsspannung des Differenzverstarkers 
37 ist und damit ein in digitalen Auswerteschaltungen 
unmittelbar verwendbares MaB fUr den Istwert des 
Bremsdrehmoments ist. 

Die Remanenz des Stators 1 fOhrt zu einer gewissen 
Hysterese des Drehmomentsignals, die sich darin au- 
Bert, daB, bezogen auf denselben Strom-Istwert, das 
Drehmomentsignal bei einer Verringerung des Erreger- 
stroms lediglich einen kleineren Wert erreicht, als bei 
einer ErhOhung des Erregerstroms. Um diesen Effekt zu 
kompensieren, ist an den Spannungsverstarker 21 ein 
Differenzierglied 65 angeschlossen, das Uber eine Diode 
67 der dem Erregerstrom proportionalen Spannung am 
invertierenden Eingang des Differenzverstarkers 17 ein 
Signal Uberlagert, welches bei einer Verringerung des 
Erregerstroms die von dem Spannungsverstarker 21 ge- 
lieferte Istwertspannung momentan Uberhaht Die 
Oberhahung der Istwertspannung bewirkt eine momen- 
tane Verringerung des tatsachlich in der Erregerwick- 
lung 5 flieBenden Erregerstroms, so daB sichergestellt 
ist, daB der Erregerstrom stets aus derselben Ande- 
rungsrichtung, hier ansteigend, den Sollwert erreicht 
Der Differenzverstarker 47 und dementsprechend der 
Spannungs-Frequenz-Wandler 41 liefert damit stets 
Bremsdrehmomentsignale, die das Bremsdrehmoment 
bei ansteigendem Erregerstrom reprasentieren. Das 
Differenzierglied 65 ist als aktives Differenzierglied aus- 
gebildet und umfaBt den Differenzverstarker 39, wel- 
cher als invertierender Verstarker genutzt wird Der 
invertierende Eingang des Verstarkers 39 ist fiber einen 
Kondensator 69 an den Ausgang des Spannungsverstar- 
kers 21 angeschlossen und Uber einen RUckkopplungs- 
widerstand 71 mit dem Ausgang des Verstarkers 39 ver- 
bunden. 

Die Schaltung liefert am Ausgang des Schmitt-Trig- 
gers 43 ein Impulssignal, dessen Impulsrate der Dreh- 
zahl des Rotors 3 proportional ist. Die Schmitt-Trigger- 
stufe 43 ist hierzu Uber einen Einweggleichrichter, hier 
eine einfache Diode 73, unmittelbar an die eine Wech- 
selspannung liefernde Generatorwicklung 7 angeschlos- 
sen. Durch Verwendung eines Einweggleichrichters 
kann die aufgrund der Mehrpoligkeit des Rotors 3 ver- 
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gleichsweise hohe Frequenz erniedrigt werden. 

SchlieBIich ist an die Gleichspannungsseite der 
Gieichrichterschaltung 11 eine zusatzliche Spannungs- 
stabilisierungsschaltung 75 angeschlossen, aus der zu- 
satzliche, beispielsweise externe Verbraucher, wie zum 5 
'", Beispiel Hilfsakkumulatoren externer Steuerschaltun- 
gen oder externe Anzeigeeinrichtungen, wie zum Bei- 
spiel Leuchtdiodenfelder und dergleichen, gespeist wer- 
den kOnnen. 

10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



4/26/07, EAST Version: 2.1.0.14 



1/1 



Fir.. : . 

Nummer: 
Int. CI. 4 : 
Anmeldetag: 
Offenlegungstag: 



' 37~10 842 
H02P 15/00 - 

I.April 1987 (7/6 
20. Oktober1988 



3710842 




808 842/111 



4/26/07, EAST Version: 2.1.0.14 



